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前 言
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地下工程围岩爆破振动安全判据构建技术要求

1 范围

本文件规定了地下工程围岩爆破振动安全判据构建的总体要求和构建流程。

本文件适用于地下工程围岩爆破振动安全判据构建。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 6722 爆破安全规程

GB/T 50218 工程岩体分级标准

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

峰值质点振动速度 peak particle velocity

振动波形的正向峰值与负向峰值的绝对值中的最大值。

[来源：GB 6722—2014, 12.5]
3.2

主振频率 main vibration frequency

介质质点最大振幅对应波的频率。

[来源：GB 6722—2014, 12.5]
3.3

岩体基本质量 rock mass basic quality

岩体固有的、影响工程岩体稳定性的岩石坚硬程度和岩体完整程度等基本属性。

[来源：GB/T 50218—2014, 8.27]
3.4

围岩损伤 surrounding rock damage

在工程活动（如爆破开挖）或地震等外力作用影响下，围岩内部因微结构缺陷（如微裂纹、孔隙、

节理等）的萌生、扩展、贯通、滑移，导致其宏观力学性能（如强度、刚度、渗透性能）发生不可逆劣

化的过程。

4 总体要求

4.1 区分爆破围岩等级

4.1.1 爆破围岩等级划分按 GB/T 50218的规定执行，采用岩体基本质量（BQ）进行定量表征。

4.1.2 爆破围岩岩石坚硬程度应包括坚硬岩、较坚硬岩、较软岩。

4.1.3 爆破围岩岩石风化程度应包括未风化、微风化、中等（弱）风化。

4.1.4 爆破围岩岩体完整程度应包括完整、较完整、较破碎。

4.1.5 爆破围岩结构面结合程度应包括结合好、结合一般、结合差和结合很差。

4.2 综合考量爆破工艺与爆破参数

4.2.1 药包结构应包括集中药包（药包的最长边不超过最短边的 4倍）和延长药包（药包的最长边大
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于最短边的 4倍）。

4.2.2 装药结构应包括连续装药（炸药在炮孔内连续填充）、间隔装药（将炸药分成数段，中间用空

气、炮泥或惰性材料隔开）、耦合装药（药包直径与炮孔直径基本相同）和不耦合装药（药包直径小于

炮孔直径）。

4.2.3 起爆方式应包括正向起爆（雷管在孔口端的装药处）、反向起爆（雷管在孔底端的装药处）和

多点起爆（在药柱的多个位置设置起爆点）。

4.2.4 爆破方法应包括深孔爆破（炮孔直径大于 50 mm，并且深度大于 5 m）、浅孔爆破（炮孔直径

小于或等于 50 mm，深度小于或等于 5 m）等。

4.2.5 掏槽方式应包括倾斜眼掏槽、直眼掏槽和混合掏槽方式。

4.2.6 炸药类型应包括单质炸药（如梯恩梯、黑索金、硝化甘油等）和混合炸药（如铵油炸药、乳化

炸药等）。

4.2.7 雷管类型应包括火雷管、电雷管、导爆管雷管、数码电子雷管等。

4.2.8 孔网参数应包括不同的孔径（钻孔的直径）、孔深（钻孔的深度）、抵抗线（药包中心到自由

面的最短距离）、孔距（同一排炮孔之间的距离）、排距（多排炮孔时，前后两排炮孔之间的距离）等

参数。

4.2.9 装药参数应包括不同的单耗（爆破单位体积岩石所消耗的炸药量）、单孔装药量（单个炮孔内

装填的炸药总重量）、线装药密度（每米炮孔长度内装填的炸药量）、装药长度（炮孔内装填炸药部分

的长度）、堵塞长度（炮孔内填塞炮泥部分的长度）等参数。

4.2.10 起爆时序参数应包括不同的时差（在毫秒延期起爆中，各炮孔或各组炮孔之间起爆的时间间隔）、

起爆顺序（炮孔起爆的先后空间顺序）等参数。

4.3 科学布置测点

4.3.1 在围岩纵向、横向科学布置测点，确保测点数据覆盖洞（硐）身、洞（硐）口等关键空间结构，

且测点数量充足。

4.3.2 纵向测点布置间距宜为 3 m~10 m，至少包含 5个测点。

4.3.3 横向测点布置间距宜为 1 m~3 m，至少包含 5个测点。

4.3.4 距爆源最近测点距离宜为 5 m~50 m，根据爆破药量以及爆破振动监测仪器的防护环境决定；爆

破药量小，爆破振动监测仪器防护好或者处于邻近非爆破洞（硐）室，应取小值。

4.4 划分围岩保护等级

4.4.1 根据围岩的用途（如矿山、交通、水利等）、使用年限、重要性等，应将围岩的保护等级划分

为 I、II、III三个等级。

4.4.2 围岩保护等级 I的划分依据为：围岩无原始裂纹扩展、无新增裂纹、无块体滑动，不影响围岩

的强度和渗流特性。

4.4.3 围岩保护等级 II的划分依据为：围岩原始裂纹扩展但不贯通、有新增非贯通裂纹、围岩块体滑

动但仍可以保持稳定，轻微影响围岩的强度和渗流特性。

4.4.4 围岩保护等级 III的划分依据为：围岩原始裂纹扩展贯通、有新增贯通裂纹、围岩个别块体滑动

掉落但无大面积掉块现象，影响围岩的强度和渗流特性。

4.5 明确安全判据指标

4.5.1 采用峰值质点振动速度（PPV）和主振频率（f）作为安全判据指标，根据围岩 BQ分类及 f范
围，给出不同条件下的爆破振动安全 PPV值。

4.5.2 PPV应为三向（X、Y、Z方向）峰值质点振动速度的最大值。

4.5.3 f的范围分类取值参考 GB 6722，应包括 f ≤10 Hz、10 Hz< f ≤50 Hz、f >50 Hz三类。

4.5.4 围岩 BQ的确定和分类按 GB/T 50218的规定执行。

5 构建流程

5.1 场地筛选与围岩 BQ定量化表征
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5.1.1 爆破振动监测场地应在爆破振动监测前筛选，应确保工程围岩 BQ以及爆破工艺与爆破参数的

多样性，满足 4.1~4.2的要求。

5.1.2 围岩 BQ定量化表征参照 GB/T 50218执行，BQ可按下式确定：

v250c3100 KRBQ  （1）
式中：

Rc——岩石饱和单轴抗压强度；

Kv——岩体完整性指数。

5.1.3 一般情况下，Rc和 Kv采用实测值，当没有实测值时，Rc可按下式换算：
750
50s8222c .
)(I.R  （2）

式中：

s(50)I ——岩石点荷载强度指数。

5.1.4 对于岩体完整性指数，当无条件取得实测值时，可用岩体体积节理数 Jv，并按表 1确定对应的

Kv值。

表 1 Jv 和 Kv 的对应关系

Jv (条/m3) < 3 3 ~ 10 10 ~ 20 20 ~ 35 ≥ 35

Kv > 0.75 0.75 ~ 0.55 0.55 ~ 0.35 0.35 ~ 0.15 ≤ 0.15

5.1.5 采用公式（1）计算时，应符合下列规定：

a) 当 Rc > 90Kv + 30时，应以 Rc = 90Kv + 30和 Kv带入计算 BQ值；

b) 当 Kv > 0.04Rc + 0.4时，应以 Kv = 0.04Rc + 0.4和 Rc带入计算 BQ值。

5.2 现场测试

5.2.1 现场测点布置应满足 4.3的要求。

5.2.2 现场爆破振动数据测试应采用三向爆破振动监测仪，并应符合下列规定：

a) 采样频率宜为 1~50 kHz；
b) 频率响应范围宜为 0~5 kHz；
c) 可连续触发记录，记录精度不应小于 0.01 cm/s。

5.2.3 每种测点布置方式至少在相同爆破和围岩等级条件下测试 3 次。

5.2.4 通过钻孔窥视法、声波法、地质雷达法、地震波 CT法、电阻率法等方法观测围岩的损伤情况，

应包括原始裂纹扩展情况、新增裂纹情况以及块体滑动与掉落情况。

5.2.5 通过现场记录观察、声波测试、取样试验等方法获得围岩岩石坚硬程度、风化程度、岩体完整

程度、结构面结合程度以及爆破工艺与爆破参数、地下空间结构等内容。

5.3 测试数据计算与统计

5.3.1 现场测试过程中以及测试后应对测试数据进行计算与统计，计算与统计内容见附录 A。
5.3.2 峰值质点振动速度 PPV 应通过分析振动波形的正向峰值与负向峰值的绝对值中的最大数值获

得，并应满足式（3）的要求。

 zyx PPVPPVPPVPPV max （3）

式中：

PPVx，PPVy，PPVz——爆破振动三向振动速度波形的峰值速度。

5.3.3 主振频率 f 应按 PPV对应方向上的速度时程曲线，经傅里叶变换获得。

5.3.4 比例距离 SD应按下式计算：

3/1Q
RSD  （4）

式中：

R——监测点至爆源中心距离；

Q——炸药量，齐发爆破为总药量，延时爆破为最大单段药量。
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5.3.5 围岩损伤统计应包括围岩原生裂隙扩展情况、新增裂隙情况以及块体滑动与掉落情况。

5.4 围岩爆破振动响应与围岩 BQ相关性分析

5.4.1 通过统计分析确定不同爆破工艺与爆破参数条件下围岩振动 PPV与围岩 BQ的相关性，建立下

列基于围岩 BQ的爆破振动 PPV传播衰减预测方程：

    (BQPPV K BQ SD   ）
（5）

式中：

K(BQ)，β(BQ)——与围岩 BQ相关的场地系数。

5.4.2 通过统计分析确定不同爆破工艺与爆破参数条件下围岩主振频率 f与围岩 BQ的相关性。

5.4.3 通过统计分析确定不同爆破工艺与爆破参数条件下围岩裂纹扩展、块体滑动与围岩 BQ的相关

性。

5.5 不同 BQ围岩爆破振动安全判据构建

5.5.1 不同 BQ围岩爆破振动安全判据内容见附录 B。其中，依据 GB/T50218，BQ > 550、451 < BQ ≤
550、351 < BQ ≤ 450、251 < BQ ≤ 350和 BQ ≤ 250所对应的围岩等级为 I、II、III、IV、V。
5.5.2 不同 BQ围岩爆破振动安全判据建立应满足 4的要求。

5.5.3 不同 BQ 围岩爆破振动安全判据建立应基于 5.1~5.4 的数据测试、计算与统计分析，相同围岩

BQ范围、f范围以及围岩保护等级条件下取 PPV小值作为安全判据。

5.5.4 对于复杂应力、特殊地质环境以及安全等级高、设计使用年限长或失稳后会造成严重后果的关

键工程（如核废料处置库、地下战略储备库等），其围岩爆破振动安全判据应采用 I级判据，并进行折

减修正，折减系数宜为 0.5~0.8。
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附 录 A

（资料性）

监测数据计算与统计表

监测编号
岩石坚硬

程度

岩石风化

程度

岩体完整

程度

结构面结合

程度
围岩 BQ

药包结构 装药结构 起爆方式 爆破方法 掏槽方式 炸药类型

雷管类型 孔网参数 装药参数
起爆时序

参数
最大单段药量

kg
总药量
kg

地下空间结构描述

比例距离
m/kg1/3

PPV
cm/s

主振频率
Hz

围岩原生裂隙

扩展情况

围岩新增

裂隙情况

围岩块体滑动与

掉落情况

监测： 计算： 校核：
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附 录 B

（资料性）

不同 BQ 围岩爆破振动安全判据

围岩保护等级 围岩 BQ
PPV (cm/s)

f ≤ 10 Hz 10 < f ≤ 50 Hz f > 50 Hz

I级
（围岩无原始裂纹

扩展、无新增裂纹、

无块体滑动，不影响

围岩的强度和渗流

特性）

BQ > 550

451 < BQ ≤ 550

351 < BQ ≤ 450

251< BQ ≤350

BQ ≤ 250

II级
（围岩原始裂纹扩

展但不贯通、有新增

非贯通裂纹、围岩块

体滑动但仍可以保

持稳定，轻微影响围

岩的强度和渗流特

性）

BQ > 550

451 < BQ ≤ 550

351 < BQ ≤ 450

251< BQ ≤350

BQ ≤ 250

III级
（围岩原始裂纹扩

展贯通、有新增贯通

裂纹、围岩个别块体

滑动掉落但无大面

积掉块现象，影响围

岩的强度和渗流特

性）

BQ > 550

451 < BQ ≤ 550

351 < BQ ≤ 450

251< BQ ≤350

BQ ≤ 250

备注：
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	4.2.4　爆破方法应包括深孔爆破（炮孔直径大于 50 mm，并且深度大于5 m）、浅孔爆破（炮孔直径小于或等于
	4.2.5　掏槽方式应包括倾斜眼掏槽、直眼掏槽和混合掏槽方式。
	4.2.6　炸药类型应包括单质炸药（如梯恩梯、黑索金、硝化甘油等）和混合炸药（如铵油炸药、乳化炸药等）。
	4.2.7　雷管类型应包括火雷管、电雷管、导爆管雷管、数码电子雷管等。
	4.2.8　孔网参数应包括不同的孔径（钻孔的直径）、孔深（钻孔的深度）、抵抗线（药包中心到自由面的最短距离）、孔
	4.2.9　装药参数应包括不同的单耗（爆破单位体积岩石所消耗的炸药量）、单孔装药量（单个炮孔内装填的炸药总重量）
	4.2.10　起爆时序参数应包括不同的时差（在毫秒延期起爆中，各炮孔或各组炮孔之间起爆的时间间隔）、起爆顺序（炮孔

	4.3　科学布置测点
	4.3.1　在围岩纵向、横向科学布置测点，确保测点数据覆盖洞（硐）身、洞（硐）口等关键空间结构，且测点数量充足。
	4.3.2　纵向测点布置间距宜为3 m~10 m，至少包含5个测点。
	4.3.3　横向测点布置间距宜为1 m~3 m，至少包含5个测点。
	4.3.4　距爆源最近测点距离宜为5 m~50 m，根据爆破药量以及爆破振动监测仪器的防护环境决定；爆破药量小，

	4.4　划分围岩保护等级
	4.4.1　根据围岩的用途（如矿山、交通、水利等）、使用年限、重要性等，应将围岩的保护等级划分为I、II、III
	4.4.2　围岩保护等级I的划分依据为：围岩无原始裂纹扩展、无新增裂纹、无块体滑动，不影响围岩的强度和渗流特性。
	4.4.3　围岩保护等级II的划分依据为：围岩原始裂纹扩展但不贯通、有新增非贯通裂纹、围岩块体滑动但仍可以保持稳
	4.4.4　围岩保护等级III的划分依据为：围岩原始裂纹扩展贯通、有新增贯通裂纹、围岩个别块体滑动掉落但无大面积

	4.5　明确安全判据指标
	4.5.1　采用峰值质点振动速度（PPV）和主振频率（f）作为安全判据指标，根据围岩BQ分类及f范围，给出不同条
	4.5.2　PPV应为三向（X、Y、Z方向）峰值质点振动速度的最大值。
	4.5.3　f的范围分类取值参考GB 6722，应包括f ≤10 Hz、10 Hz< f ≤50 Hz、f >5
	4.5.4　围岩BQ的确定和分类按GB/T 50218的规定执行。


	5　构建流程
	5.1　场地筛选与围岩BQ定量化表征
	5.1.1　爆破振动监测场地应在爆破振动监测前筛选，应确保工程围岩BQ以及爆破工艺与爆破参数的多样性，满足4.1
	5.1.2　围岩BQ定量化表征参照GB/T 50218执行，BQ可按下式确定：
	5.1.3　一般情况下，Rc和Kv采用实测值，当没有实测值时，Rc可按下式换算：
	5.1.4　对于岩体完整性指数，当无条件取得实测值时，可用岩体体积节理数Jv，并按表1确定对应的Kv值。
	5.1.5　采用公式（1）计算时，应符合下列规定：

	5.2　现场测试
	5.2.1　现场测点布置应满足4.3的要求。
	5.2.2　现场爆破振动数据测试应采用三向爆破振动监测仪，并应符合下列规定：
	5.2.3　每种测点布置方式至少在相同爆破和围岩等级条件下测试3次。
	5.2.4　通过钻孔窥视法、声波法、地质雷达法、地震波CT法、电阻率法等方法观测围岩的损伤情况，应包括原始裂纹扩
	5.2.5　通过现场记录观察、声波测试、取样试验等方法获得围岩岩石坚硬程度、风化程度、岩体完整程度、结构面结合程

	5.3　测试数据计算与统计
	5.3.1　现场测试过程中以及测试后应对测试数据进行计算与统计，计算与统计内容见附录A。
	5.3.2　峰值质点振动速度PPV应通过分析振动波形的正向峰值与负向峰值的绝对值中的最大数值获得，并应满足式（3
	5.3.3　主振频率f 应按PPV对应方向上的速度时程曲线，经傅里叶变换获得。
	5.3.4　比例距离SD应按下式计算：
	5.3.5　围岩损伤统计应包括围岩原生裂隙扩展情况、新增裂隙情况以及块体滑动与掉落情况。

	5.4　围岩爆破振动响应与围岩BQ相关性分析
	5.4.1　通过统计分析确定不同爆破工艺与爆破参数条件下围岩振动PPV与围岩BQ的相关性，建立下列基于围岩BQ的
	5.4.2　通过统计分析确定不同爆破工艺与爆破参数条件下围岩主振频率f与围岩BQ的相关性。
	5.4.3　通过统计分析确定不同爆破工艺与爆破参数条件下围岩裂纹扩展、块体滑动与围岩BQ的相关性。

	5.5　不同BQ围岩爆破振动安全判据构建
	5.5.1　不同BQ围岩爆破振动安全判据内容见附录B。其中，依据GB/T50218，BQ > 550、451 <
	5.5.2　不同BQ围岩爆破振动安全判据建立应满足4的要求。
	5.5.3　不同BQ围岩爆破振动安全判据建立应基于5.1~5.4的数据测试、计算与统计分析，相同围岩BQ范围、f
	5.5.4　对于复杂应力、特殊地质环境以及安全等级高、设计使用年限长或失稳后会造成严重后果的关键工程（如核废料处
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